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(54) Dispositif d'anti-collision terrain pour aeronef avec prediction de virage 



(57) Une memoire de travail (3,40) contient une car- 
te altim&rique locale, definissant une envetoppe en al- 
titude du terrain, au voisinage de I'aeronef. Une trajec- 
toire limite verticale de I'aeronef (41 1 ) est etablie, a partir 
d'indications d'etat et de parametres choisis de vol dans 
la surface verticale contenant I'axe de sa trajectoire. 
Une premiere comparaison est faite (421 ) entre cette 
trajectoire limite verticale et la partie correspondante de 
I'enveloppe en altitude, pour determiner un risque de 
collision vertical avec le sol, et une aiarme (5) peut etre 
etablie en fonction du resultat de cette premiere com- 
paraison. Une trajectoire limite laterale de I'aeronef, 
d'un cote de la verticale de la trajectoire de vol est ega- 
lement etablie (412), a partir des indications d'etat et de 
parametres choisis. Une seconde comparaison (422) 
est faite entre cette trajectoire limite laterale et la partie 
correspondante de Penveloppe en altitude. Les moyens 
d'alarme (5) sont agences pour modifier I'un au moins 
des etats d'alarme relatifs a la premiere comparaison, 
si les seconds moyens de comparaison n'indiquent pas 
de risque de collision avec le sol. II est fait de meme de 
I'autre cote, avec une autre trajectoire limite laterale. 
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EP 0 802 469 A1 

Description 

L'invention concerne le domaine general des aides a la navigation et a la securite aeriennes. 
Dans le fascicule-brevet EP-A-0 565 399, la Demanderesse a propose un dispositif comportant: 

s 

une entree pour recevoir des indications d'etat, propres a permettre une prediction de la trajectoire de I'aeronef, 
une m6moire de travail, propre a contenir une carle locale temporaire, a partir de laquelle est definissable une 
enveloppe en altitude du terrain, dans la zone ou evolue I'aeronef, 

de premiers moyens de prediction de trajectoire, pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de parametres 
io choisis de vol, une trajectoire limite verticale de I'aeronef (dans le "plan" vertical), 

de premiers moyens de comparaison pour faire une premiere comparaison entre cette trajectoire limite verticale 
et la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, pour determiner un risque de collision avec le sol, et 
des moyens d'alarme pour etablir au moins un etat d'alarme, en fonction du resultat de la premiere comparaison. 

is Cette solution presente des avantages indeniables, en ce qu'elle procure un dispositif anti-collision entierement 

embarque, et surtout capable de prendre en compte des situations futures de I'aeronef. 

Cependant, il s'est avere que certains lieux, en particuiier les abords de certains aeroports, ont une topologie qui 
est de nature a provoquer toujours une alarme, dans le cadre des manoeuvres d'approche standard. Quoiqu'il soit 
concevable d'admettre de tels cas, a titre exceptionnel, ce type d'exception est nefaste: en effet, un systeme d'alarme 
20 devrait en principe intervenir toujours a bon escient; a defaut, on court le risque qu'une alarme soit ignoree, a un 
moment ou elle doit au contraire etre imperativement prise en compte. 

Ce probleme, connu depuis longtemps, n'a jamais ete completement resolu dans les systemes d'anti-collision 
connus. 

La presente invention vient precisement off rir une solution, a partir du dispositif precite, decrit dans EP-A-0 565 399. 
25 Selon un aspect general de l'invention, le dispositif comporte en outre; 

de seconds moyens de prediction pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de parametres choisis de vol, 
une trajectoire limite laterale de I'aeronef, d'un cote de la verticale de la trajectoire de vol, 

de seconds moyens de comparaison pour faire une seconde comparaison entre cette trajectoire limite laterale et 
30 la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, 

et les moyens d'alarme sont agences pour modifier I'un au moins des etats d'alarme relatifs a la premiere com- 
paraison, si les seconds moyens de comparaison n'indiquent pas de risque de collision avec le sol. 

Bien qu'un tel dispositif, n'operant que d'un cote, fournisse deja un progres, il est estime preferable de travailler 
35 des deux cotes. A cet effet, le dispositif est complete par: 

de troisiemes moyens de prediction pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de parametres choisis de 
vol, une autre trajectoire limite laterale de I'aeronef, de I'autre cote de la verticale, 

de troisiemes moyens de comparaison pour faire une troisieme comparaison entre cette autre trajectoire limite 
40 laterale et la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, 

et les moyens d'alarme sont agences pour inhiber I'etat d'alarme relatif a la premiere comparaison qui indique 
le risque maximum, au moins dans le cas ou a la fois les seconds et les troisiemes moyens de comparaison n'indiquent 
pas de risque de collision laterale avec le sol. 
45 D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront a I'examen de la description detaillee ci-apres, 

et des dessins annexes, sur lesquels : 

la figure 1 est le schema de principe tres general du dispositif anterieur, decrit dans EP-A-0 565 399; 

so - la figure 2 est un schema de principe plus detaille du meme dispositif anterieur; 

la figure 3 est un schema de principe encore plus detaille, mais partiel, du meme dispositif anterieur; 

les figures 4A et 4B sont deux autres schemas detailles, qui, reunis (compte-tenu de leur recoupement), definissent 
ss un mode de realisation particuiier du meme dispositif anterieur; 

la figure 5 (figure 18 de EP-A-0 565 399) illustre un exemple de courbe de protection anti-collision connue; 
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la figure 6 (figure 21 de EP-A-0 565 399) est un exemple de trajectoire d'evitement connue; 
la figure 7 est le schema de principe tres general d'un dispositif selon la presente invention; 
5 - (es figures 8A et 8B illustrent plus completement une manoeuvre d'evitement dans le plan vertical; 
les figures 9A a 9D illustrent une manoeuvre d'evitement en virage, en differentes situations ; et 
la figure 10 est un schema definissant des procedures anti-collision selon la presente invention. 

10 

Les dessins annexes sont pour I'essentiel de caractere certain, et font done partie integrante de la presente des- 
cription. Ms pourront non seulement servir a mieux faire comprendre celle-ci, mais aussi contribuer a la definition de 
I'invention, le cas echeant. 

En outre, et compte-tenu de la technicite de la matiere, le contenu descriptif de EP-A-0 565 399 est a considerer 
is comme integralement incorpore a la presente description. II en est de meme pour le document suivant: 

Note de DASSAULT ELECTRONIQUE et ROCKWELL Avionics - Collins intitulee "A New Approach to CFIT 
Prevention : GCAS GROUND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM", diffusee pubtiquement a partir de juin 1995. 

20 La description detaillee ci-apres concerne le cas des avions civils, remarque etant faite que I'invention peut s'ap- 

pliquer a d'autres categories d'aeronefs. 

II est fait reference aux figures 1 a 4B. Le dispositif decrit dans EP-A-0 565 399 est essentiellement destine a etre 
installe a bord d'un aeronef. Celui-ci comporte des equipements 2 capables de fournir sous forme de signaux electri- 
ques des indications de parametres du vol (figure 3), tels que : 

25 

une centrale inertielle 20 ou INU, 

un instrument de radionavigation, ici un recepteur GPS 21, avec son antenne, ; - 

un radio-altimetre 22, avec son antenne, 

30 ou d'autres senseurs embarques de navigation. 

La centrale inertielle 20 fournit les composantes des vecteurs Vitesse (V) et acceleration (GAMMA) de I'aeronef. 
On peut en deduire les angles caracteristiques associes: incidence, derapage, pente, tangage, cap, gite, notamment. 
Cependant, dans la mesure ou la centrale inertielle mesure et/ou utilise certains de ces angles pour determiner les 
vecteurs Vitesse et acceleration, it est preferable de recueillir directement les valeurs de la centrale inertielle pour 
35 lesdits angles, la ou Ton s'en sert pour la mise en oeuvre de I'invention. Ces valeurs angulaires peuvent etre affichees 
et/ou utilisees au niveau du poste de commande. 

Pour I'altitude, la centrale inertielle coopere avec un altimetre barometrique (non represente), de maniere connue. 
On definira les notations ci-apres : 

40 - Zb est I'altitude barometrique donnee par la mesure de la pression atmospherique, et varie selon ('altitude et les 
conditions meteorologiques, 

Zi est I'altitude inertielle calculee par la double integration de I'acceleration verticale mesuree par les accelerome- 
tres de la centrale a inertie (variations a long terme), 

Zbi est I'altitude baro-inertielle, e'est-a-dire Zb filtre par Zi (boucle du 3eme ordre, par exemple), 
45 - Zc sera I'altitude calculee (HRS + Zta), ou HRS est la hauteur radio-sonde donnee par le ou les radio-altimetres 
de I'aeronef (precision de quelques metres), et Zta sera I'altitude du terrain sous I'aeronef donnee par le fichier 
terrain (defini plus loin) 
Zgps est I'altitude fournie par le GPS. 

so La plupart du temps, les aeronefs sont equipes d'une batterie de centrales inertielles, et d'une logique de decision 

tenant compte de I'ensemble des indications de ces centrales. Pour la mise en oeuvre de I'invention, les informations 
peuvent provenir d'une seule ou de plusieurs centrales (dans la mesure ou elles sont confirmees). 

L'instrument de radionavigation 21 fournit des mesures brutes de latitude L1 , longitude G1 , et altitude Z1 (=Zgps), 
rafraTchtes a une cadence p1 de quelques secondes a quelques minutes. Par integration sur les vecteurs Vitesse et 

55 acceleration, la centrale inertielle 20 fournit d'autres mesures de latitude L0, longitude GO, et altitude Z0 (=Zbi), precises 
mais derivant dans le temps. Un bloc 25 compare les deux types de mesure, et valide les grandeurs L1 ,G1 ,Z1 , si elles 
sont coherentes avec L0, GO, Z0. De telles techniques de validation sont connues. Les mesures L2.G2.Z2 validees 
sont disponibles a la cadence p1 . Mais elles sont affinees a partir de la centrale inertielle a une cadence p2 d'environ 
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une seconde. 

Un bloc 28 extrapole les informations entre le dernier instant de mesure par I'instrument 21 et I'instant actuel (cette 
extrapolation est utile notamment en cas de probleme de cadence de fourniture des informations, qui peut etre trop 
faible). 

s Le radio-altimetre 22 delivre la hauteur au dessus du sol, notee HRS. 

Un bloc 3 contient un fichier terrain, etabli d'une facon que Ton decrira ci-apres. En fonction des grandeurs L et 
G, on accede a une partie de ce fichier, dite carte locale, et stockee dans une memoire locale 40 (Figure 4A). 

A partir de cette carte locale, et des grandeurs L, G, 2 ainsi que HRS, le bloc 4 effectue des calculs d'anti-collision, 
de preference accompagnes de calculs d'evitement de terrain. 
io En presence d'un risque de collision, une aiarme (51) est emise. Un directeur d'ordres 53 peut suggerer une 

manoeuvre d'evitement. Ceci est a destination du poste de commande. 

La carte locale peut Stre 6galement utilisee pour la generation d'une image synthetique (60), avec son dispositif 
de visualisation 55. 

Elle va encore servir a des fonctions (7) de validation de la navigation et de memorisation d'informations d'ecart 
is (ou de differences), notees MDF. 

Ces ecarts sont transferes au sol du bloc 79 au bloc 10, puis tries et servent a la mise a jour totale ou partielle de 
la base de donnees 30. 

La memoire 70 retient le profil survole cartographies selon la sequence des donnees L, G, Z. La memoire 71 retient 
le profil reel survole, tire de la hauteur HRS. L'ecart entre ces deux profils est calcule en 72. 
20 Pius precisement (figure 4B), l'ecart est compare a deux seuils en 74 et 75, respectivement. II est ensuite analyse 

(77), d'ou: 

I'actionnement d'un indicateur de conformite 57 confirmant le bon fonctionnement du dispositif; 
la production d'un signal VALNAV., pour valider les calculs du bloc 4; et 
25 - selon d'autres criteres, la memorisation d'informations MDF dans une memoire 79, en correspondance des valeurs 
L et G pour lesquelles ils se sont manifestos. Ces informations MDF peuvent alors servir de base, apres le vol, 
pour la mise a jour effectuee dans le systeme 10 de la figure 4A. 
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En pratique, le bloc d'analyse 77 va faire une correlation des deux entrees, mais en tenant compte : 



de I'historique (passe recent) du vol, 

de la confiance estimee en les donnees du radio-altimetre (limites de fonctionnement compte-tenu de I'assiette 
de I'aeronef, auto-controle), 
du caractere fugace du franchissement du seuil, 
35 - de I'analyse du resultat (biais ou bruit ou autre), 

eventuellement d'informations memorisees adequates. 

De son cote, le bloc 35 de gestion de la base de donnees fait usage d'au moins un index qui peut etre stocke dans 
la memoire de masse 30, de fagon a permettre I'identification et I'acces rapide aux donnees contenues dans la base 
40 de donnees BDT. 

Le poste de commande 90 fournit lui aussi des informations, qui comprennent un "mot d'etat d'entree" indiquant 
au moins: 

si le pilotage est automatique ou manuel ; 
45 - les caracteristiques (notamment de vol) de I'aeronef. 

L'une des bases essentielles de EP-A-0 565 399 est le fait que la Demanderesse a percu la possibilite de stocker 
a bord d'un aeronef un fichier de terrain susceptible de representer la quasi-totalite du bloc terrestre, dans la limite de 
contour et de resolution qui convient pour les besoins d'un aeronef. 
so L'analyse de la situation instantanee et predite de I'aeronef peut alors se resumer a un ensemble de tests de 

courbes, propre a generer deux types d'afarmes : 

une pre-alarme (ou "alerte") indiquant une configuration dangereuse a moyen terme, et 

une aiarme indiquant une configuration n6cessitant une action immediate du pilote, car la securite du vol est mise 
55 en cause. 

A cet effet, on prevoit deux surfaces (des courbes dans I'espace) de protection de I'aeronef vis-a-vis du terrain, 
definies suivant le meme principe mais avec des parametres differents, et comprenant (figure 5; figure 6, pour l'une 
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de ces surfaces): 

une surface k court terme CCT, principalement destinee k eviter un accident. Des qu'un point du terrain entre dans 
la surface ou Cenveloppe superieure de la surface CCT, le pilote doit intervenir (alarme) en effectuant une ma- 
5 noeuvre d'evitement. 

une surface k moyen term© CMT, principalement destinee k prevenir le pilote que la trajectoire de son aeronef va 
rencontrer un obstacle si elle se poursuit telle quelle, et qu'il doit envisager une manoeuvre d'evitement (prealarme). 

Ces surfaces, qui constituent un element important du systeme de protection, peuvent etre elaborees k partir de 
io nombreux parametres statiques et dynamiques de I'aeronef, en particulier : 

la fonction de transfert de pilotage de I'aeronef, c'est-a-dire sa capacity k manoeuvrer, 
les retards TR 0 dus au temps de reaction du pilote de I'aeronef, 
la vitesse horizontale V h de I'aSronef, 
is - la vitesse ascensionnelle V z de I'aeronef , 
le facteur de charge admissible n.g, 
la hauteur de securite prevue, et 
le roulis de I'aeronef. 

20 Pour la suite de la description, quelques definitions sont necessaires: 

on appelle "axe instantane" de la trajectoire de I'aeronef, de maniere predefinie, soit la tangente a la trajectoire 
instantanee (direction du vecteur vitesse instantane), soit I'axe de la trajectoire passee et predite (si I'aeronef est 
en virage, I'axe est alors courbe), soit encore un axe (en principe intermediate) d£fini par exemple une combinaison 

25 Iin6aire ponderee entre les deux precedents; 

on appelle "plan vertical" une surface (non n§cessairement plane) qui contient la verticale passant par I'aeronef 
et un axe instantane de la trajectoire de I'aeronef ; s'agissant de I'axe de la trajectoire passee et predite, le "plan 
verticar est une surface courbe si I'aeronef est en virage ; on qualifie de "verticales" les manoeuvres dont la 
composante principale est dans un plan vertical ; 

30 - on appelle "plan horizontal" le plan horizontal passant un point de reference de I'aeronef (centre de gravite par 
exemple) et on qualifie comme "horizontales" ou "laterales" les manoeuvres dont la composante principale est 
dans un plan horizontal ; \k aussi, le "plan" horizontal pourrait etre une surface courbe dans I'espace, definie 
d'apres la trajectoire de I'aeronef ; 

on distingue, parmi les manoeuvres horizontales, celles qui vont a gauche et celles qui vont a droite de la trajectoire 
3S predite de I'aeronef ; 

enfin les mots "vertical", ainsi que "horizontal" ou "lateral" seront egalement utilises pour qualifier notamment les 
obstacles et les risques qui peuvent etre rencontres lors des manoeuvres. 
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La courbe limite d'evitement dans le plan vertical va etre definie par trois troncons (figures 6 et 8A): 



de T 0 k T 1( la poursuite de la trajectoire telle quelle pendant un temps egal au retard RTO = T-, - T 0 (correspondant 
a un temps de reaction), 

de T 1 k T 2 , une periode de transition (SVRM1 sur la figure 8A) due a une eventuelle diminution du roulis et au 
changement du rayon de courbure de la trajectoire passant de Pinfini au rayon RT ascensionnel, 
45 - de T 2 k T 3 , la trajectoire d'evitement proprement dite (SVRM2 sur la figure 8A), dont le rayon de courbure RT est 
directement fonction du carre de la vitesse lineaire de I'aeronef, divise par le facteur de charge reellement applique, 
soit 



R T = ( V h)2/n.g 

Ce qui precede a, pour I'essentiel, 6t6 indique sur la figure 6 de EP-A-0 565 399. 

Par rapport k la figure 6, il est souhaitable (figure 8A) d'ajouter k la courbe limite un quatrieme troncon: 

55 - au dela de T3, une ligne droite SVRM3 de pente \\6e aux caracteristiques (performances) de I'aeronef. 

La figure 8B (vue de dessus) fait apparaTtre qu'en pratique la courbe limite d'evitement est une surface dans 
I'espace. Ainsi, les limites VT20, VT5 et VRP de la figure 8A deviennent des segments curvilignes, d6finis ici dans les 
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plans horizontaux passant par les points VT20, VT5 et VRP tels qu'illustres en figure 8A. 

Les figures 8A et 8B reprennent, en y ajoutant, les elements de la figure 6, dans un traitement d'une nature diffe- 
rent e: 

5 - est definie d'abord une trajectoire correspondant a une manoeuvre standard d'evitement dans le plan vertical 
SVRM ("Standard Vertical Recovery Manoeuver 0 ); 

en prenant I'axe instantane de la trajectoire de I'aeronef et/ou selon I'orientation de la trajectoire predite (ou leurs 
combinaisons lineaires), on peut faire glisser sur cet axe la SVRM, jusqu'au point ou elle rencontre I'enveloppe 
du terrain; 

io - on peut alors definir un temps ou point de reference vertical VRP ("Vertical Reference point"), qui est le debut de 
la SVRM; 

en amont de ce point VRP sur la trajectoire predite, on definit deux temps VT5 et VT20, avec par exemple VT5 = 
VRP - 5 secondes, et VT20 = VRP - 20 secondes; 

une prealarme et une alarme "verticales" sont alors dSfinies, respectivement des que I'aeronef passe le point 
is VT20, et des qu'il passe le point VT5 (I'alarme "ecrase" naturellement la prealarme). 

La difference de traitement tient au fait que t comme le montre la figure 8A, la manoeuvre d'evitement est definie 
par rapport au terrain T, plutot que par rapport a la position presente de I'aeronef. 

Les moyens techniques qui viennent d'etre definis donnent satisfaction dans la majeure partie des situations ren- 
20 contrees en pratique. 

En bref , ils permettent de fournir au(x) pilote(s) de I'aeronef un signal d'alarme "a cabrer" (en anglais "Pull up"), 
si la trajectoire predite laisse supposer un risque certain vis-a-vis du terrain survole avoisinant, afin que le pilote puisse 
initier d'urgence une manoeuvre d'evitement de ce terrain avec une marge minimum de securite. La notion de marge 
minimum de securite s'entend a la fois en temps de reaction de Phomme et en distance vis-a-vis du terrain evite. 
25 L'expression "terrain survole avoisinant" tient compte non seulement du terrain directement rencontre dans I'axe de 
la trajectoire de I'aeronef, mais aussi de ses parties voisines. 

A ce signal d'alarme est associe un signal prealable (dit "alerte"), qui intervient quelques secondes auparavant, 
afin de prevenir I'equipage de la proximite de ce risque potentiel. 

Cependant, il existe des cas ou il est normal que I'aeronef depasse le point ultime pour effectuer la manoeuvre 
30 d'evitement standard. Or, au-dela de ce point, aucune manoeuvre d'evitement "verticale" n'est plus possible. 

Ces cas correspondent notamment a des trajectoires qu'il faut effectuer dans un environnement montagneux assez 
escarpe. Ces trajectoires se dirigent dans un premier temps vers un relief qui monte beaucoup plus haut que ['altitude 
actuelle de I'aeronef. Par consequent, une fois depasse le point ultime VRP, I'aeronef ne peut plus f ranchir avec cer- 
titude ce relief par une manoeuvre dans le plan vertical le long de I'axe de la trajectoire predite. La trajectoire se poursuit 
35 par des changements d'orientation de I'aeronef. Ceux-ci se rencontrent notamment au cours d'approches vers des 
aeroports entoures de reliefs, formant des vallees encaissees. 

On pourrait penser que, ce type de probleme ayant deja ete rencontre avec les aeronefs militaires, il est aise de 
transposer les moyens utilises par ces derniers, pour les appliquer a des dispositifs anti-collision pour aeronef civil. 
La pratique a montre que cette transposition est loin d'etre immediate, pour de multiples raisons, dont le fait que de 
40 fortes accelerations sont a la fois nettement moins accessibles a I'aeronef, et tres vite intol6rables, voire invalidates, 
pour les passagers. 

II est egalement possible de definir pour les aeronefs civils une manoeuvre d'evitement laterale standard (SHRM), 
susceptible d'etre initiee d'urgence pour eviter un risque de collision avec le terrain environnant avec des marges 
minimum de securite (en temps de reaction et en distances laterales MH et en hauteur MV vis-a-vis du terrain evite). 
45 On decrira d'abord un exemple particulier, en reference aux figures 9A a 9D. 

La trajectoire d'evitement SHRM proprement dite commence en un point HRP situe sur la trajectoire predite. Avant 
ce point, on prevoit deux points anticipes HT5 et HT20 egalement situes sur la trajectoire predite, respectivement a 
par exemple 5 et par exemple 20 secondes en amont du point HRP, compte-tenu de la Vitesse presente de I'aeronef. 

On considere d'abord le cas ou I'aeronef est en vol horizontal (figures 9A et 9B): 

50 

le premier segment SHRM1 (de t, a t 2 ) consiste en une mise en virage accentuee, avec par exemple un rayon de 
virage RR de I'ordre de 4 kilometres (2 milles nautiques), compatible avec les performances de I'aeronef, 
le second segment SHRM2 (de t 2 a t 3 ) ponsiste en la poursuite du virage accentue, de facon a revenir vers le 
point HRP, 

ss - un troisieme segment SHRM3 (de t 3 a t 4 ) peut consister en une reiteration des deux premiers segments (sans la 
mise en virage), de facon a revenir vers le point HRP, avec prise d'altitude, le cas echeant. 

Une trajectoire reelle de I'aeronef pourra etre HFPa (trait tirete), car le pilote dispose d'une marge de manoeuvre 
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pour commander un virage encore plus accentue que celui de la SHRM. 

En trait d'axe est representee une trajectoire SHRMx, qui est la limite de trajectoire SHRM obtenue dans I'hypo- 
these d'une reaction instantanee du pilote (des le depassement du point HT20). 

II est fixe une contrainte suivant laquelle toutes les trajectoires comprises entre SHRM et SHRMx doivent rester 
5 & une distance au moins MH des reliefs, horizontalement, et a une distance MV des reliefs verticalement. MH peut 
etre choisie de I'ordre de par exemple 1 kilometre (0,5 mille nautique); MV peut etre choisie de I'ordre de par exemple 
150 metres (450 pieds). 

Dans le cas des figures 9A et 9B, ceci revient a considerer tous les points du domaine (plan, ou courbe) compris 

entre SHRM et SHRMx, pour leur appliquer les conditions de distance sur MH et MV Ceci peut etre conduit sans 
io difficulty en v6rifiant qu'aucun relief ne dSpasse le domaine plan correspondant a partir de la carte locale tiree du fichier 

de terrain embarque, dont la precision est en principe augmentee aux abords des aeroports et des zones de trajectoires 

d'approche dans un environnement escarpe\ 

Dans les cas ou I'aeronef est en descente (figure 9C), ou en montee (Figure 9D), la phase SHRM1 est modifiee 

pour lui permettre de retrouver une condition de vol horizontal. Elle peut s'en trouver allongee dans le temps. 
is Dans tous les cas, les contraintes de distance laterale et en hauteur s'appliquent sur I'ensemble du domaine 

SHRMx+SHRM; par consequent, en cas de montee, la contrainte de distance verticale s'applique des le point HT20 

(Figure 9D). 

Si i'aeronef est en virage, la trajectoire predite tient compte de la situation initiale de i'aeronef. 
Plus generalement, la manoeuvre SHRM est definie comme etant une trajectoire qui: 



20 



30 



45 



so 



se decompose en: 



une continuation de ia trajectoire presente prenant en compte la situation initiale (vitesses, roulis, pente, ...) 
pendant un temps de reaction initial, ce qui mene en un point HRR 
25 . une mise en virage a partir d'un point de reference HRP a I'instant note t, sur la figure 9A, a une inclinaison 

sup6rieure a 20° (avec un taux de roulis de 15°/s par exemple), et 

en cas de vol en descente, avec I'annulation de la Vitesse verticale pendant un temps X2 (figure 9A), par 
exemple les 90 premiers degres du virage, de facon a maintenir I'aeronef en palier; 



une poursuite du vol en virage de facon a effectuer un cercle complet (voire plusieurs), 



dans le cas d'un vol en palier ou en montee, a une altitude egale ou au moins egale a I'altitude presente, 
dans le cas d'un vol en descente, a une altitude au moins egale a I'altitude presente diminuee de la perte 
35 d'altitude necessaire pour se mettre en palier; 

permet d'eviter le terrain environnant pour : 

une marge verticale (MV) au moins egale a une valeur predefinie (par exemple 450 pieds) par rapport a la 
40 partie horizontale de cette trajectoire (dans le cas le plus d6favorable) 

une marge horizontale (MH) au moins egale a une valeur predefinie (par exemple 0,5 NM) par rapport a la 
trajectoire. 



Ces marges doivent tenir compte du temps de reaction initial. 

est compatible avec les capacites de I'aeronef au debut de cette manoeuvre, 

necessite une inclinaison en principe plus severe que celle qui serait mise en oeuvre pour un virage standard 
mene en I'absence de risque de collision, 



autorise un temps de reaction prealable pour initialiser cette manoeuvre avant un point de reference HRR 
II est a noter que : 

55 - HRP est vu comme le point ultimo a partir duquel la mise en virage doit etre faite. 

Cette manoeuvre a pour but de permettre a un aeronef de revenir a son endroit present repute "sur" et de pouvoir 
(s'il le juge utile) cercler en montee pour se sortir de cette situation, potentiellement dangereuse. 
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La trajectoire decrite correspond a la trajectoire ultime pour effectuer une manoeuvre d'evitement horizontal. 

En consequence, elle doit permettre a un pilote de pouvoir effectuer une manoeuvre d'evitement horizontale, qui, 
normalement, sera 

5 

plus serree que la SHRM (done avec un virage plus serre), et 
comportera une mise en virage avant le point HRR 

Comme en vertical, le traitement est "inverse", e'est a dire que i'on determine d'abord quel est ('ensemble SHRM 
10 (et SHRMx) limite qui repond aux contraintes de distance laterale et verticale par rapport au relief de la carte locale. 

Ceci se fait pour I'extrapolation de la trajectoire presente, et pour un eventail de trajectoires avoisinant celle-ci, de 
la meme maniere que cela est illustre en figure 8B pour la SVRM. 
A partir de la, on sait determiner les points HT20 et HT5. 

En fait, on aura generalement deux possibilites differentes, respectivement a droite (r) et a gauche (€) de la tra- 
15 jectoire presente de I'aeronef. II en resulte deux points HRPr et HRP € . La ou il n'y a pas lieu de distinguer la droite et 
la gauche, on appellera (i) I'un des cotes, et (j) I'autre. Les notations correspondantes sont HRPj et HRPj. 

Pour la mise en oeuvre de ces fonctions, la presente invention prevoit des moyens qui sont illustres sur la figure 
7, d'une facon comparable a la figure 1. L'unite 4 est maintenant subdivisee en trois chaTnes, qui comprennent : 

20 - de premiers moyens de prediction de trajectoire TPM1 references 411 , suivis de premiers moyens de comparaison 
dans le plan vertical VCM1, references 421; 

de seconds moyens de prediction de trajectoire TPM2 references 41 2, suivis de seconds moyens de comparaison 
operant lateralement, d'un cote du plan vertical HCM2, notes 422; et 

25 

de troisiemes moyens de prediction de trajectoire TPM3 references 41 3, suivis de troisiemes moyens de compa- 
raison HCM3, notes 423, operant lateralement, de I'autre cote du plan vertical. 

A partir de la, l'unite de decision d'alarme 5 opere d'une maniere que Ton va maintenant decrire. 
30 On designe par t I'instant present de la trajectoire de I'aeronef. Pour determiner si I'aeronef a depasse le point 

VT20 de la figure 8, on determine done le signe de ('expression: (t - VT20). II est precise que des notations comme 
VT20 designent a la fois I'instant prevu au point VT20 en amont du point de reference, qui est ici VRP, et le point de 
la trajectoire qui correspond a cet intervalle de temps. L'argument (t-VT20) est positif si le point VT20 est depasse, 
negatif dans le cas contraire. 

35 Pour eviter d'alourdir le dessin de la figure 10, qui represente le mecanisme de decision mis en oeuvre dans 

I'exemple decrit, il est fait appel a plusieurs fonctions relatives a des expressions de ce genre. 

Le resultat de la fonction logique "Pas De Transition Negative", notee NT/(), est, pour un argument numerique 
"Arg" : 

40 - OUI (Vrai) si le dernier passage par zero de Arg est vers les valeurs positives, ou si Arg est toujours reste positif 
(depuis un temps origine adequat) ; 

NON (Faux) si le dernier passage par zero de Arg est vers les valeurs negatives ou si Arg est toujours reste negatif 
(depuis un temps origine adequat). 

45 Le temps origine peut etre le debut du vol, dont il est alors preferable de retirer le decollage proprement dit, phase 

d'envol sur la piste et juste apres, par des criteres tels que non contact du train d'atterrissage, ou rentree du train, ou 

passage a 15 m de haut au-dessus du seuil de piste, par exemple. 

La fonction NT() est I'oppose logique de la precedente, e'est-a-dire que la fonction NT() est fausse si NT/() est 

vraie, et reciproquement. Elle n'est utilisee que pour simplifier I'ecriture des conditions de la figure 10. 
50 Dans certaines parties du mecanisme de la figure 1 0, il est necessaire de savoir quel est le plus recent parmi deux 

evenements. Un evenement sera la transition vers les valeurs positives (avec la definition ci-dessus) d'une expression 

de la forme (t - VT20). 

La figure 10 utilise a cet effet, et a des fins illustratives seulement, une fonction LNT(), qui teste quel est le dernier 
tenement rencontre parmi plusieurs. Par exemple, la fonction LNT(HT20,VT5) repond "oui" si le dernier evenement 
55 rencontre est le passage aux valeurs positives de ('expression (t - VT5), et "non" si le dernier evenement rencontre 
est le passage aux valeurs positives de I'expression (t - HT20). 

Pour realiser ce test, une fa?on de faire consiste a dater, jusqu'a un niveau de precision temporelle approprie, 
toutes les transitions rencontrees sur une periode recente du vol de I'aeronef. Ceci peut d'ailleurs etre un amenagement 



8 




EP 0 802 469 A1 

d'une fonction telle que NT(), qui donne en ce cas le premier resultat logique defini plus haut, et, en outre, comme 
second resultat I'instant auquel la derniere transition positive a ete observee, et, par exemple, le temps origine en 
I'absence de toute transition. 

A partir de la, la fonction LNT() est une simple comparaison des temps de deux evenements. 

5 D'autres facons de faire sont envisageables, comme par exemple prevoir un drapeau ("flag") qui resterait vrai (oui) 

tant que l'6venement le plus recent est, dans I'exemple LNT(HT20, VT5), le passage de (t - VT5) a une valeur positive. 

II est maintenant fait reference a la figure 10. Le premier test 1001 determine si Ton n'a jusqu'a present rencontre 
aucun passage du point VT20, c'est-a-dire aucune transition positive de I'expression (t - VT20). Si oui, I'etat obtenu 
en 1003 est I'etat AL0, dont on verra qu'it represente I'absence d'alarme. 

io Dans le cas contraire (non), on passe au test 1101, qui determine si Ton a passe* le point VT5, c'est-a-dire si 

I'aeronef est ou non en presence d'un "risque verticar. Sur la sortie "our*" du test 1101, la situation est celle d'un 
prerisque vertical, comme illustre dans le bloc 1103. Dans ce cas, le test 1201 vise a determiner si sur chacun des 
cot6s gauche et droite de I'aeronef, on a franchi le point de prerisque lateral HT20;. On note par I'indice i le cote 
concern^, i pouvant prendre Tune des valeurs gauche ou droite V. Si Tun au moins des points HT20j n'a pas ete 

is franchi, on passe a I'etat 1203 ou AL100 (on verra qu'il peut etre associe au meme message que I'etat AL0 d'absence 
d'alarme. 

Dans le cas contraire, la situation (bloc 1205) comprend un prerisque vertical et deux pre-risques (ou risques) 
lateraux. Une alarme correspondante AL12 est alors emise en 1207. 

On revient maintenant au test 1101 . Son autre sortie "non" veut, comme indique en 1105, qu'un risque vertical soit 
20 rencontre, c'est-a-dire que le point VT5 est franchi. Dans ce cas, le test 1301 determine si aucune transition positive 
n'a encore ete observee aux points lateraux HT20, d'un cote (i) et de I'autre (r) du plan vertical de vol de I'aeronef. S'il 
n'y a aucun prerisque lateral, on prend en 1303 I'etat AL200, qui pourra etre le meme que I'etat AL0. 

Dans le cas contraire, on passe au test 1 305. (La fonction est NT/() et non NT() dans ce test 1305). II recherche 
si le point HT20 a ete franchi des deux cotes et V. compte tenu du test 1 301 , la reponse "non" du test 1 305 signifie 
25 qu'un prerisque lateral (peut-etre un risque lateral) a ete rencontre de I'un et d'un seul des cotes du plan vertical, 
comme indique* dans le bloc d'etat 1401. Ce cote* est note par I'indice j, j pouvant prendre I'une des valeurs (€) pour la 
gauche et (r) pour la droite. 

Le test 1403 determine alors si, du cote j considere, on a rencontre un risque lateral, par I'expression NT/(t-HT5j). 
La sortie "oui" indique que Ton est en prerisque lateral d'un seul cote, et "'alarme indiquee est alors AL210 (bloc 1405), 
30 avec des messages sur lesquels on reviendra plus loin. Dans le cas contraire, il s'agit d'un risque lateral d'un seul 
cote, ce qui produit en 1407 I'etat AL220. ~ 

On revient maintenant a I'autre sortie (oui) du test 1305. Dans ce cas (bloc 1501 ), la situation est celle d'un risque 
vertical et de prerisques des deux cotes (qui peuvent etre des risques). 

Le test 1 503 determine si les deux fonctions NT(t-HT5 € ) et NT(t-HT5 r ) repondent "oui", c'est-a-dire si Ton reste au 
35 niveau d'un prerisque des deux cotes. Si oui, il s'agit seulement d'un risque vertical et d'un prerisque des deux cotes 
(bloc d'etat 1601). Dans ce cas, le test 1603 determine si la plus recente transition rencontree a ete celle relative au 
plan vertical, c'est-a-dire le risque vertical. Si oui, on produit une alarme AL211 A au bloc 1605. Dans le cas contraire, 
on produit une alarme AL211B au bloc 1607. 

A I'autre sortie du test 1503 ("non"), on est alle jusqu'au risque lateral, d'un cote au moins du plan vertical. Le test 
40 1701 determine si Con est alie jusqu'au risque lateral des deux cotes du plan vertical de I'aeronef. Si cette condition 
n'est pas verifiee, c'est-a-dire qu'il y a un prerisque d'un cote et un risque de I'autre cote (note j), on determine au test 
1703 si le dernier evenement rencontre a ete celui du risque vertical, c'est-a-dire celui relatif au risque vertical. Si oui, 
on produit I'alarme AL221A a I'unite 1705. Sinon, c'est I'alarme AL221B de I'unite 1707 qui est engendree. 

Enfin, pour I'autre sortie du test 1701, on est en presence d'un risque vertical et d'un risque bilateral, et I'alarme, 
45 qui correspond en I'espece au risque maximum, est designee par AL222 dans le bloc 1709. 

La figure 10 a ainsi permis de decrire le mecanisme general de transition des difterentes situations, sans risque, 
prerisque, risque, et ce pour vertical, lateral gauche, lateral droit. 

Les messages adresses au pilote sont susceptibles de difterentes options generates. On decrira maintenant des 
exemples preterentiels de celles-ci, en reference au tableau I annexe a la fin de la ptesente description. 
50 En premiere colonne, le tableau 1 reprend les symboles des alarmes dans la figure 10. Les trois colonnes qui 

suivent rappellent les etats correspondants, respectivement dans I'axe, du cote a risque maximum, et de I'autre cote. 
En cinquieme colonne apparaissent les messages prevus selon I'art anterieur. 

Les trois dernieres colonnes definissent respectivement les options 1 , 2 et 3 pour les messages affiches au pilote 
selon un exemple de mise en oeuvre de "'invention. Ces messages sont en anglais, comme il est d'usage en aviation 
55 civile. Une traduction en francais en est fournie ici: 
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ANGLAIS 


FRANQAIS 


Caution terrain (ahead) 
Pull Up 
Avoid terrain 


Alerte terrain (devant) 
Monter 

Evitement terrain 



Les etats d'absence d'alarme ALO, AL100 et AL200 ne donnent naturellement lieu a aucun message. 

L'etat ALT 2 correspond a un prerisque vertical et a un prerisque unilateral (au moins). Dans ce cas, les trois options 
10 preVoient que I'on envoie au pilote un message I'intormant d'un risque avec le terrain. 

L'etat AL21 0 est celui d'un risque vertical et d'un prerisque unilateral, qui egalement ne donne lieu a aucun message 
dans les options 1 et 2. L'option 3 prevoit que I'on informe le pilote d'un prerisque vertical par I'alarme indiquee. 

L'etat AL220 est celui d'un risque vertical et d'un risque unilateral, sans pre-risque de Tautre cote. Dans les trois 
options, le message envoye informe le pilote du risque vertical. 
is Les etats AL211 A et AL211B sont celui d'un risque vertical et d'un prerisque bilateral. L'option 2 ne fait pas de 

difference, et on voit dans les deux cas le message de prerisque vertical. Par contre, les options 1 et 3 distinguent 
suivant que la transition la plus recente s'est produite au niveau du risque vertical, auquel cas on envoie au pilote un 
message I'invitant a cabrer ("pull up"); dans le cas contraire ou I'evenement le plus recent est le prerisque bilateral, 
on envoie au pilote un message I'invitant a une evasive laterale ("avoid terrain"). 
20 Les etats AL221 A et AL221B ont en commun le fait qu'il s'agit d'un risque vertical, d'un risque unilateral, et d'un 

pre-risque de I'autre cote. Dans les deux cas, les options 2 et 3 prevoient que I'on adresse au pilote un message de 
prerisque vertical ("caution terrain ahead"). Selon l'option 1, une invite d'urgence est detivreeau pilote pour: 

en l'etat AL221 A, faire une evasive verticale, ou 
25 - en l'etat AL221 B, faire une evasive laterale. 

Enfin, le dernier etat AL222 est celui d'un risque vertical et d'un risque bilateral. Dans ce cas, l'option 1 invite le 
pilote a cabrer d'urgence. Les options 2 et 3 I'invitent a une evasive laterale d'urgence. 

Dans ce qui precede, I'expression "evasive laterale" vise la possibility de cercler en montant pour gagner de I'al- 
30 titude afin d'echapper a des reliefs dangereux situes dans I'axe de la trajectoire predite, de la maniere indiquee plus 
haut. 

Le choix entre les differentes options est effectue a priori et dependra notamment des considerations suivantes : 
capacites de manoeuvres de I'aeronef, 

35 

definition des parametres principaux du systeme anticolliston, et notamment des valeurs effectives des temps 
VT5, VT20, ainsi que HT5 et HT20. Au passage, il est a noter que les temps ne sont pas necessairement les 
memes des deux cotes de I'aeronef, bien que I'identite de ces temps soit actuellement consideree comme large- 
ment preferable. 

40 

predefinition en debut de vol(s), compte tenu de cas particuliers que I'aeronef peut rencontrer, notamment a I'ap- 
proche de son ou ses aeroports de destination ou d'escale. 

Bien entendu, ni les messages d'alarme, ni les conditions pour appliquer ceux-ci, telles qu'elles viennent d'etre 
45 definies en reference a la figure 10 et au tableau l ( ne sont limitatives. Les alarmes peuvent etre detaillees ou com- 
pletes de facon plus generale, par exemple comme deja decrit en fonction de considerations sur le plus recent des 
evenements rencontres, ou de plusieurs des evenements rencontres plus recents, ou sur d'autres conditions applica- 
bles a ces evenements. 

Par exemple, a l'etat AL220, on peut envisager d'emettre une alarme verticale "pull up", au lieu de la pre-alarme 
so "caution terrain ahead". On peut, dans d'autres cas, utiliser les messages prevus selon Tart anterieur, mais apres avoir 
pris en consideration les conditions supplementaires ajoutees selon la presente invention. 
Les messages d'alarme eux-memes ne sont pas limitatifs. 

Dans les exemples donnes au tableau I, les messages d'invitation a evitement lateral n'indiquent pas de quel cote 
le pilote doit aller. II est bien entendu concevable de ('informer plus completement, en lui indiquant notamment que 
55 I'evasive est impossible a gauche ("left side terrain unclear"), ou bien a droite (right side terrain unclear") par decom- 
position par exemple, de l'etat AL100. 

Par ailleurs, il est envisageable aussi d'ajouter un niveau de "pre-pre-risque", donne au pilote a titre d'information 

("advisory"). 
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Revendications 

1 . Dispositif d'aide a la navigation et a la securite aeriennes, du type comportant : 

5 - une entree (2) pour recevoir des indications d'etat, propres a permettre une prediction de la trajectoire de 

I'aeronef, 

une m6moire de travail (3,40), propre a contenir une carte altimetrique locale, a partir de faquelle est definis- 
sable une enveloppe en altitude du terrain, au voisinage de I'aeronef, 

de premiers moyens de prediction de trajectoire (411), pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de 
io parametres choisis de vol dans la surface verticale contenant I'axe de sa trajectoire, une trajectoire limite 

verticale de I'aeronef, 

de premiers moyens de comparaison (421 ) pour faire une premiere comparaison entre cette trajectoire limite 
verticale et la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, pour determiner un risque de collision vertical 
avec le sol, et 

is - des moyens d'alarme (5) pour etablir au moins un etat d'alarme, en fonction du resultat de la premiere com- 

paraison, 

caracterise en ce qu'il comporte en outre: 

20 - de seconds moyens de prediction (41 2) pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de parametres choi- 

sis, une trajectoire limite late rale de I'aeronef, d'un cote de la verticale de la trajectoire de vol, 
de seconds moyens de comparaison (422) pour faire une seconde comparaison entre cette trajectoire limite 
laterale et la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, 

25 et en ce que les moyens d'alarme (5) sont agences pour modifier I'un au moins des etats d'alarme relatifs a 

la premiere comparaison, si les seconds moyens de comparaison n'indiquent pas de risque de collision avec le sol. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la trajectoire limite laterale correspond a un virage a 
360°, pour revenir vers le meme point de mise en virage, sans perte d'altitude autre que celle necessaire a une 

30 eventuelle mise en palier horizontal. 

3. Dispositif selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en ce qu'il comprend: 

de troisiemes moyens de prediction (413) pour etablir, a partir desdites indications d'etat et de parametres 
35 choisis de vol, une autre trajectoire limite laterale de I'aeronef, de I'autre cote de la verticale, 

de troisiemes moyens de comparaison (423) pour faire une troisieme comparaison entre cette autre trajectoire 
limite laterale et la partie correspondante de I'enveloppe en altitude, 

et en ce que les moyens d'alarme (5) sont agences pour modifier ou inhiber I'etat d'alarme relatif a la premiere 
40 comparaison qui indique le risque maximum, au moins dans le cas ou a la fois les seconds et les troisiemes moyens 

de comparaison n'indiquent pas de risque de collision laterale avec le sol (1303). 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour modifier ou 
inhiber celle des alarmes relatives a la premiere comparaison qui indique le risque maximum, si Tune des secondes 

45 comparaisons n'indique pas de risque de collision laterale avec le sol (1303,1405). 

5. Dispositif selon I'une des revendications precedentes, dans lequel: 

- , les premiers moyens de prediction sont agences pour etablir deux trajectoires limites verticales, respective- 
so ment a moyen terme et a court terme, 

les premiers moyens de comparaison sont agences pour operer deux premieres comparaisons, entre ces 
deux trajectoires limites verticales et les parties correspondantes de I'enveloppe en altitude, pour determiner 
un pre-risque de collision-sol verticale, et un risque de collision-sol verticale, respectivement, 
et les moyens d'alarme sont agences pour emettre une prealarme verticale et une alarme verticale, respec- 
ts tivement en fonction dudit pre-risque et dudit risque, 

caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour modifier ou inhiber la prealarme verticale, au moins 
dans le cas ou a la fois les seconds et les troisiemes moyens de comparaison n'indiquent pas de risque de collision- 
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sol laterale (1203). 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour modifier ou 
inhiber la prealarme verticale, si Tun des seconds et troisiemes moyens de comparaison n'indique pas de risque 
de collision-sol laterale (1207). 

7. Dispositif selon Tune des revendications 5 et 6, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
modifier ou inhiber I'alarme verticale, si & la fois les seconds et les troisiemes moyens de comparaison n'indiquent 
pas de risque de collision-sol laterale (1303,1405). 

8. Dispositif selon Tune des revendications 5 & 7, caracterise en ce que les seconds et les troisiemes moyens de 
prediction sont agences pour etablir chacun deux trajectoires limites laterales, respectivement & moyen terme et 
S court terme, et respectivement de part et d'autre de la verticale, 

is en ce que les seconds moyens de comparaison sont agences pour operer deux secondes comparaisons, 

entre les trajectoires limites laterales & moyen terme eta court terme issues des seconds moyens de prediction, 
et les parties correspondantes de I'enveloppe en altitude, pour determiner, d'un cote de la verticale, un pre- 
risque de collision-sol laterale, et un risque de collision-sol laterale, respectivement, 

en ce que les troisiemes moyens de comparaison sont agences pour operer deux troisiemes comparaisons, 
20 entre les trajectoires limites laterales & moyen terme et a court terme issues des troisiemes moyens de pre- 

diction, et les parties correspondantes de I'enveloppe en altitude, pour determiner, de I'autre cote de la verti- 
cale, un pre-risque de collision-sol laterale, et un risque de collision-sol laterale, respectivement, 
et en ce que les moyens d'alarme prennent comme condition d'absence de risque de collision-sol laterale le 
fait qu'& la fois les seconds et troisiemes moyens de comparaisons n'indiquent pas de pre-risque de collision- 
's sol laterale (1303). 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour emettre une 
prealarme verticale en cas de pre-risque de collision-soi verticale et de pre-risque de collision-sol laterale d'un 
cote (1207). 

30 

1 0. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour n'emettre aucune 
alarme en cas d'absence de pre-risque de collision-sol laterale des deux cotes (1203). 

11. Dispositif selon I'une des revendications 8 & 10, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
35 n'emettre aucune alarme en cas de risque de collision-sol verticale, mais en I'absence de pre-risque de collision- 
sol laterale des deux cotes (1303). 

12. Dispositif selon I'une des revendications 8 a '11, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
n'emettre aucune alarme en cas de risque de collision-sol verticale, des lors qu'un pre-risque de collision-sol 

40 laterale n'existe que d'un seul cdte (1405). 

13. Dispositif selon I'une des revendications B & 12, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre une pre-alarme verticale en cas de risque de collision-sol verticale, des lors qu'un pre-risque de collision- 
sol laterale n'existe que d'un seul cote (1405). 

45 

14. Dispositif selon I'une des revendications 8 & 13, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre une pre-alarme verticale en cas de risque de collision-sol verticale, des lors qu'un risque de collision-sol 
laterale n'existe que d'un seul cote (1407). 

50 15. Dispositif selon I'une des revendications 8 a 14, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre une pre-alarme verticale, en cas de risque de collision-sol verticale et de pre-risque de collision-sol laterale 
des deux cotes (1607,1608). 

16. Dispositif selon I'une des revendications 8 & 14, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
ss emettre, en cas de risque de collision-sol verticale et de pre-risque de collision-sol laterale des deux cotes, une 

alarme verticale si le plus recent est le risque de collision-sol verticale (1607), sinon une alarme laterale (1608). 

17. Dispositif selon I'une des revendications 8 & 16, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
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emettre une pre-alarme verticale, en cas de risque de collision-sol verticale, de pre-risque de collision-sol laterale 
d'un cote, et de risque de collision-sol laterale de ('autre cote (1705,1707). 

18. Dispositif selon Tune des revendications 8 a 16, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre, en cas de risque de collision-sol verticale, de pre-risque de collision-sol laterale d'un cote, et de risque 
de collision-sol laterale de I'autre cote, une alarme verticale si le plus recent est le risque de collision-sol verticale 
(1705), sinon une alarme laterale (1707). 

19. Dispositif selon Tune des revendications 8 a 18, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre une alarme verticale, en cas de risque de collision-sol verticale, ainsi que de risque de collision-sol laterale 
de deux cotes (1709). 

20. Dispositif selon Tune des revendications 8 a 19, caracterise en ce que les moyens d'alarme sont agences pour 
emettre une alarme laterale, en cas de risque de collision-sol verticale, ainsi que de risque de collision-sol laterale 
de deux cotes (1709). 
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